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(54) Katadioptrisches Projektionsobjektiv mit adaptivem Spiegel und 
Projektionsbelichtungsverfahren 



(57) Katadioptrisches Projektionsobjektiv der 
Mikrolithographie mit mindestens einem gekrummten 
Spiegel (S2), wobei 

mindestens ein gekrummter Spiegel (S2) verform- 
barist 

Stellelemente ( Ai. 41 ) vorgesehen sind. welche den 



verformbaren Spiegel (S2) verformen kOnnen 
- die Stellelemente (Ai, 41) an bestimmte Bildfehler 
und deren Korrektur angepaBt sind. 

Geeignet fur Astigmatismus, Vierwelligkeit bedingt 
durch Lens Heating, Compaction u.a.. 
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Beschreibung 

[0001 ] Die Erfindung betrifft ein katadioptrisches Pro- 
jektionsobjektiv der Mikrolithographie mit mindestens 
einem gekrOmmten Spiegel und ein Betriebsverfahren 
fur ein solches Objektiv. 

[0002] Die US 5,142,132 beschreibt einen Wafer- 
Stepper mit gattungsgemaGem Objektiv und einem 
Planspiegel, der zur Korrektur optischer Fehler durch 
ein x/y-Array von Aktuatoren deformiert werden kann. 
Eine mOglichst groBe Zahl von Aktuatoren fur jeweils 
einen mOglichst Weinen Teil des Spiegels wird als vor- 
teilhaft beschrieben. Der verstellbare Spiegel wird unter 
groBem Reflexwinkel betrieben, so daB seine Wirkun- 
gen stark asymmetrisch sind. 

[0003] Projektionsobjektive der Mikrolithographie mit 
lageveranderlichen Elementen (z-Trieb) oder Verande- 
rung des optischen Weges durch Anderung von Druck 
oder Zusammensetzung des Fullgases sind in verschie- 
denen Variarrten mit vielerlei Regelkreisen bekannt. 
Hier sind allerdings regelma&ig reine refraktive Objek- 
tive beschrieben. 

[0004] EP 0 660 169 A1 gibt ein refraktives Projekti- 
onsobjektiv der Mikrolithographie mit Korrektur nicht 
rotationssymmetrischer Fehler durch Rotation von 
zylindrischen Unsen an. Auch sind Zitate zu langsver- 
schieblichen Unsen angegeben. 
[0005] Katadioptrische Projektionsobjektive mit einem 
gekrOmmten Spiegel und Polarisationsstrahheiler sind 
z.B. aus DE 196 16 922.4 und den darin angegebenen 
Zitaten bekannt. Der Inhalt jener Patentanmeldung soil 
auch Teil dieser Anmeldung sein. 
[0006] Andere katadioptrische Projektionsobjektive 
sind ebenfalls bekannt, z.B. solche vom Typ des abge- 
wandelten Schupman-Achromaten, auch H-Design 
genannt und z.B. in US 5,052,763 beschrieben. 
[0007] Aufgabe der Erfindung ist die Bereitstellung 
eines katadioptrischen Reduktionsobjektivs, das bei 
moglichst einfacher Konstruktion doch eine effektive 
Steuerung und Regelung der Abbildungsqualitat beson- 
ders hinsichtiich veranderlicher StOrungen erlaubt. Ent- 
sprechende Betriebsverfahren for eine 
Projektionsbelichtungsanlage sollen angegeben wer- 
den. 

[0008] GelOst wird diese Aufgabe durch ein katadiop- 
trisches Projektionsobjektiv nach Anspruch 1. Eine 
Variartte gibt Anspruch 15. Vorteilhafte Ausfuhrungsfor- 
men sind Gegenstand der Unteranspruche 2 bis 14 und 
16bis19. 

[0009] Gemeinsam ist alien Ausf uhrungen die Verstel- 
lung eines gekrOmmten, also schon in der Grundstel- 
lung fur die Bildgebung wirksamen Spiegels, mit 
wenigen Aktuatoren, die passend zur erforderlichen 
Deformation des Spiegels angeordnet sind. 
[0010] Die Teilezahl und der Montage- und Steue- 
rungsaufwand wird so erheblich reduziert und die benO- 
tigten Formkorrekturen kOnnen formtreuer eingestellt 
werden als mit einem unspezifischen Aktuator -Array. 



[001 1 ] Das Betriebsverfahren nach Anspruch 20 I6st 
die Aufgabe, ein entsprechendes verfahren anzugeben 
und konkretisiert hOchstens acht Angriffspunkte der 
Verstelleinrichtung. 

5 [0012] Anspruch 21 beschreibt die vorzugsweise 
erfa(3ten und korrigierten BikJfehler, wobei die Messung 
wahrend der Belichtung oder atternierend dazu im 
Bereich der Bildebene vorgesehen ist. 
[001 3] Erganzend oder alternativ ist die Erfassung der 

io Betriebsparameter der Projektionsbelichtungsanlage 
oder der Eigenschaften der Maske als Parameter zur 
Steuerung der Deformation vorgesehen. Schon bei der 
Konstruktion Oder bei der Kalibrierung des Systems 
kOnnen dafQr die zugehOrigen Formeinstellungen fest- 

75 gelegt werden. 

[0014] Ferner kOnnen nach den Anspruchen 23 bis 24 
Unsen, Maske und/oder Wafer zur Verbesserung der 
Abbildungsqualitat verschoben werden 
[001 5] Primar betrrfft die Erfindung also die Korrektur 

20 von Fehlern, die nicht rotationssymmetrisch' aber auch 
nicht beiiebig verteilt sind, ckjrch eine entsprechende 
nicht rotationssymmetrische Spiegelverformung. 
Gerade bei Wafer-Scannern mit schmalem rechtecki- 
gem Bildfeld ist dies zur Korrektur der entstehenden 

25 nicht rotationssymmetrischen Linsendeformationen 
angezeigt. 

[001 6] Naher eriautert wird die Erfindung anhand der 
Zeichnung. 

30 Figur 1 zeigt schematisch eine Projektionsbelich- 
tungsanlage mit katadioptrischem Redukti- 
onsobjektiv und adaptivem Spiegel; 

Figur 2 zeigt ein Schema der Aktuatoren am Spie- 
35 gel; 

Figur 3 zeigt schematisch das Bildfeld eines Wafer- 
Scanners; 

40 Figur 4 zeigt schematisch im Querschnitt einen 
adaptiven Spiegel mit Aktuator, Stellglied 
und mehreren Angriffspunkten. 

[001 7] KernstOck der katadioptrischen Projektionsbe- 
45 lichtungsanlage nach Figur 1 ist das katadioptrische 
Reduktionsobjektiv 1, in dem gezeigten Beispiel die 
AusfQhrung nach Figur 1 und Tabelle 1 der Patentan- 
meldung DE 196 16 922.4 (US Ser. 08/845,384), die 
hierin inkorporiert sein soli. 
so [0018] Dieses katadioptrische Reduktionsobjektiv 1 
umfaBt eine erste Unsengruppe LG1, einen planen 
Umlenkspiegel Si. eine zweite Unsengruppe LG2, 
einen StrahlteilerwOrfel SW, eine Lambda-Viertel-Platte 
L. einen gekrOmmten Spiegel S2 und einedritte Unsen- 
55 gruppe LG3. Eine Beleuchtungseinrichtung 2. die 
Maske 3 und der Wafer 4 auf einem Halter (Wafer- 
chuck) 41 vervollstandigen die insoweit konventionelle 
Projektionsbelichtungsanlage. 
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[001 9] Neu tst der Hohlspiegel S2 als adaptiver Spie- 
gel ausgebildet. Dazu sind Aktuatoren A1 , A2 und ein 
Gestell 10 vorgesehen. Ein Sensor 42, z.B. ein Wellen- 
frontsensor, ist im Bereich des Wafers 4 vorgesehen, 
der wahrend der Waferbelichtung Oder in Pausen, wenn 5 
der Wafer 4 aus dern Strahlengang entnommen ist. ein 
MaB for die Abbildungsqualitat mi(3t. 
[0020] Eine RegeleinheK 20 - vorzugsweise eine funk- 
tionelle Einheit eines Rechners, der auch weitere 
Steuer- und Regelaufgaben des Wafer-Steppers Oder - 10 
Scanners ubernimmt - nutzt dessen Signale sowie ggf. 
die von weiteren Sensoren 21 - z.B. fur Luttdruck und 
Umgebungstemperatur - Oder 22 - fur die Temperatur 
des Strahlteilerprismas SW - zur Ansteuerung der 
Aktuatoren A1, A2 und so zur Regelung der Abbil- 
dungsqualitdt. 

[0021] Optional kOnnen auch achsial verstellbare Lin- 
sen - hier die Linse LZ der zwe'rten Unsengruppe LG2 - 
und/oder radial verstellbare Linsen - hier die Unse LY - 
vorgesehen werden und uber Stellglieder LZ1, LY1 von 
der Regeleinhert 20 gesteuert werden. 
[0022] Durch Verwendung von immer kurzeren Wel- 
leniangen in der Halbleiterltthographie kornmt es zu ver- 
schiedenen zeitabhangigen Materiat-Effekten. die die 
Abbildungsqualitat der Belichtungsoptik empfindlich 
beeinf lussen. Hier ist aufgrund der verstarkten Absorp- 
tion die Aufheizung von Unsengruppen (Lens heating) 
zu nennen, deren Auswirkung so stark ist, daB die ent- 
stehenden Bildfehler sarrrt ihrem zeitverlauf vermessen, 
bzw. simuliert und dann mit einer Regelschleife abge- 
stimmt werden mussen. Fur Welleniangen unterhalb 
248 nm zeigt sich, daB die Absorption in Abhangigkeit 
der Bestrahlungsstarke und -dauer zunimrrrt. Die 
Absorptionszunahme (Induced Absorption) fuhrt zu 
einem zusatzlichen Lens heating, das wie oben abge- 
stimmt werden muB. Ein weiterer Effekt ist eine kontinu- 
ierliche Zunahme der Brechzahl, die mit einer 
Schrumpfung des Materials einhergeht. Auch dieser 
Effekt ist strahlungsabhangig und wird Compaction 
genanrtt. Auch hier besteht die Anforderung einer dyna- 
mischen, aufgrund der langen Zettskalen jedoch quasi- 
statischen Kbrrektur der Bildfehler. Besonders groBe 
Bildfehler treten durch Lens heating an einem katadiop- 
trischen Design auf, das einen Strahrteilerwurfel SW 
enthait. Hier ist nach derzeitigem Stand der Materialei- 
genschaften eine aktive Korrektur von Pupillenfehlern 
erforderiich. 

[0023] Vorgeschlagen wird daher ein adaptiver Spie- 
gel L, der mit geeigneten ManipulationsmOglichkeiten 
A1 , A2 ausgestattet ist, um diese Bildfehler, die mate- 
rial- und prozeBbedingt sind, wahrend des Betriebs des 
Objektivs 1 abzustimmen und so die Abbildungsqualitat 
des Objektivs 1 zu gewahrleisten. Der adaptive Spiegel 
S2 ist notwendig. um bestimmte Bildfehler. wie Astig- 
matismus auf der Achse, abzustimmen, wenn anson- 
sten nur spharische zentrierte Elemente verwendet 
werden. 

[0024] Dieser Vorschlag ist fur alle katadioptrischen 



Designs, die einen bildgebenden Spiegel enthalten, 
verallgemeinerbar. FOr alle diese Systeme, insbesond- 
ere bei Verwendung eines schlitzfOrmigen Bildfelds 
(Scanner) ist die Erwarmung der Objektive nicht rotati- 
onssymmetrisch, so daB auf der Achse ein Astigmatis- 
mus entsteht. 

[0025] Insgesamt sind die Hauptbildfehler, die durch 
Unsenerwarmung (Lens heating) auch in Folge "indu- 
zierter" Absorption und durch Compaction des Strahl- 
teiierwurfels entstehen (typische Werte in Klammer): 

al) Astigmatismus auf der Achse (150 nm) 
bl) Koma auf der Achse (20 nm) 
d) veranderte Fokuslage (1 nm) 
d1) Bildfeldversatz (quer) (100 nm) 
e1) MaBstabsfehler (1-5 ppm) 
M)Bildschale (50 nm) 
g1) Vierwelligkert als Pupiilenfehler 
hi) Spharische Aberration als Pupiilenfehler. 

20 

[0026] Diese Fehler erreichen den stationaren 
Zustand im Laufe von mehreren Stunden, mussen 
so mit relativ langsam nachgesteltt werden. 
[0027] Da es sich um ein Scanner-System handelt, ist 
25 das Bildfeld schlitzfGrmig (z.B. 8 x 25 mm). Daher treten 
stark elliptische Beleuchtungsverteilungen in den Lin- 
sen auf (insbesondere bei den wafernahen Linsen der 
Unsengruppe LG3), die folgende Bildfehler zur Folge 
haben: 

30 

a2) Astigmatismus auf der Achse 
c2) Veranderte Fokuslage (0.5 *un) 
e2) MaBstabsfehler (1-5 ppm) 
f2) Bildschale(100 nm). 

35 

[0028] Die fur ein Beamsplittersystem ben6tigte 
Larrtoda-Viertel-Platte steht im 45° Winkel zu den Ach- 
sen des Scannerschlitzes. Durch die Halterung der 
rechteckigen Lambda-Viertel-Platte bedingt, wird auf- 
40 grund der Druchbiegung der Platte auch Astigmatismus 
in 45° Richtung auftreten. 

a3) 45° Astigmatisums 

45 Kompensationsm5glichkeiten sind: 

[0029] Fur a1), gl). a2), a3) : Adaptiver Spiegel, die- 
ser mOBte fur a1). a2) und a3) mit mindestens vier 
Aktuatoren Ai ausgestattet sein (0° und 45° Astigmatis- 
50 rnus) . Korrigiert man nur den dominanten 0° Astigma- 
tismus, so genugen zwei Aktuatoren Ai. Die Aktuatoren 
Ai sind paarweise symmetrisch zur optischen Achse 
anzuordnen. 

55 g1) braucht. da es sich wegen der 

Wurfelgeometrie nur um eine 0°- 
Vierwelligkeit handelt. 4 Aktuato- 
ren Ai in vierzahliger Rotations- 
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symmetrie zur optischen Achse, 
mit kollektiver Ansteuerung. 
Stelbereich der Aktuatoren: -50 
nm bis +50 nm Aufl6sung und 
Stability: < 1 nm 

b1) ist mit einer Zentrierlinse (Linse 

LX in diesem Beispiel) mil radia- 
ler Beweglichkeit zu kompensie- 
ren. 

cl). dl), c2): Justage des Wafers 4 in achsia- 

ler Richtung. 

e1) f hi), e2), f2): Verschieben des Retikels 3 in 
achsialer Richtung und z-Mani- 
pulatoren LZ1 zum Verschieben 
von einzelnen Linsen LZ oder 
Linsengruppen in z- Richtung 
(achsial). 

Zum Messen der Bildfehler: 

[0030] Bildfeldversatz (d1), MaBstab (e1 , e2). Fokus- 
lage (c1 , c2), Astigmatismus (al . a2, a3) und Bildschale 
(f 1 , f2) sind im Stepper im Betrieb bestimmbar, z.B. in 
der in US 5.142,132 angegebenen Weise. Bildfehler 
hoherer Ordnung mussen entweder experimentell 
vorab bestimmt werden Oder simuliert werden (FE- 
Rechnungen). Dabei ist zu beachten, daB bei Vermes- 
sung in Prufinterferometern oder mit Wellenfrontsenso- 
ren hoher Aufiosung verschiedene Betriebsmodi des 
Objektivs (NA, a, Reticle-Transmission) sich anders ver- 
halten. Das Verhalten muBdann in spezifischen look-up 
tables im Spetcher der Steuereinheit 20 abgelegt wer- 
den. 

[0031] Figur 2 zeigt schematisch in Aufsicht auf den 
konkaven Spiegel S2 die Lage der Angriffszonen der 
Aktuatoren Ai am konkaven Spiegel S2 bei einem der 
Figur 3 entsprechenden schlitzformigen Bildfeld BF. 
[0032] Die vier Zonen C, in vierzahliger Rotationssym- 
metrie auf der x- und y-Achse gelegen, sind geeignet 
die Vierwelligkeit zu kompensieren. Dazu werden sie 
kollektiv angesteuerl und deformieren den als elasti- 
sche Membran ausgefuhrten Spiegel S2 mit vier zuein- 
ander symmetrischen lokaien Extrema. Die genauen 
Lagen (Radius) der Aktuatoren Ai in den Zonen C, der 
Verstellweg und die Form der deformierten Fiache, die 
uber deren Elastizitat usw. beeinfluBt wird. ist dem ein- 
zelnen Objektiv 1 und der Dimensionierung des Bild- 
felds BF anzupassen. Im Rahmen der Optik-Design- 
Rechnungen und mit Finite-Elemente-Rechnungen wird 
das redlisiert 

[0033] Da alie vier Zonen C kollektiv versteltt werden, 
ist es mOglich, gemaB Rgur 4 nur einen Aktuator A4 
vorzusehen, der uber ein symmetrisches bruckenformi- 
ges Stellglied 410 - ausgefuhrt beispielsweise mit 
Andruckkugeln 411. 412 zur prdzisen momentenfreien 



Krafteinleitung - den konkaven Spiegel S2 in den Zonen 
C symmetrisch deformiert. Mit nur zwei Armen kGnnte 
das Stellglied 410 auch die zwei Zonen B beeinflussen: 
[0034] Die in Figur 2 eberrfalls gezeigten Zonen A - 

5 zusammenfallend mit zwei der Zonen C - dienen zur 
Korrektur des Astigmatismus unter 0° zur y-Achse. Die 
zwei Zonen B unter 45° zur y-Achse dienen zur Korrek- 
tur des 45° geneigten Astigmatismus. Auch hier werden 
die Aktuatoren Ai paarweise zu den Zonen A bzw. B 

io gestellt und es sind der Figur 3 entsprechende Kon- 
struktionen mrt Stellelementen moglich. 
[0035] Zur Astigmatismuskorrektur ist es auch vorteil- 
haft, an den Zonen A Druck und an den beiden dazu 
gekreuzten Zonen C Zug auf die Spiegelmembran aus- 

75 zuuben (oder umgekehrt). 

[0036] Es konnen wie gezeigt achsiale Krfifte in Rich- 
tung der optischen Achse des Spiegels S2 aufgebracht 
werden, aber auch Kr&fte senkrecht dazu - in der Spie- 
gelebene senkrecht zur optischen Achse Zwischen- 

20 und Mischformen und Momente. Die Aktuatoren k6n- 
nen auch am Umfang des Spiegels S2 angreifen. 
[0037] Die erf inderische Losung zeigt also besondere 
Einfachheit, da mit wenigen unabhangigen Aktuatoren 
gezielt bestimmte wenige optische Fehler beeinfluBt 

25 werden. Dabei ist an eine echte Regelung gedacht, wie 
auch an reine Feedforward-Steuerung. Auch ist an die 
Oberkompensation an einem verstellbarem Element 
gedacht, um Fehlereinflusse anderer Elemente - 
irgendwo in der Projektionsbelichtungsanlage - vorzu- 

30 halten. Fertigungstoleranzen (Exemplarstreuung). Lens 
Heating und Compaction, aber auch Brechungsindex- 
dnderungen des Fullgases u.a. kdnnen kompensiert 
werden. Zur Reduzierung der Stellwege kann im akti- 
ven Spiegel oder in anderen Teilen des Systems ein 

35 Vorhalt vorgesehen werden. 

PatentansprOche 

1 . Katadioptrisches Projektionsobjekliv der Mikrolitho- 
40 graphie mit mindestens einem gekrummten Spiegel 

(S2), dadurch gekennzeichnet, daB 

mindestens ein gekrurrmter Spiegel (S2) ver- 
formbar ist 

45 - Stellelemente (Ai, 41) vorgesehen sind, welche 
den verformbaren Spiegel (S2) verformen kdn- 
nen 

die Stellelemente (Ai. 41) an bestimmte Bild- 
fehler und deren Korrektur angepaBt sind. 

50 

2. Katadioptrisches Projektionsobjektiv nach 
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB genau 
ein gekrummter Spiegel (S2) vorhanden ist. 

55 3. Katadioptrisches Projektionsobjektiv nach 
Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
ein Stellelement (41) mit einem Aktuator (A4) und 
zwei AnschluBstellen (B) am verstellbaren Spiegel 
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(S2) vorgesehen ist, bei dem die zwei AnschluB- 
stellen (B) symmetrisch zur optischen Achse des 
Spiegels (S2) angeordnet sind, und mit dem der 
Astigmatismus korrigiert wird. 

4. Katadioptrisches Projektionsobjektiv nach minde- 
stens einem der Anspruche 1-2 Oder Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein zweites Stellele- 
ment mit einem zweiten Aktuator und vier 
AnschluBstellen (C) am verstelbaren Spiegel (S2) 
vorgesehen ist, bei dem die vier AnschluBstellen 
(C) in vierzahliger Symmetrie zur optischen Achse 
des Spiegels (S2) angeordnet and. 

5. Katadioptrisches Projektionsobjektiv nach minde- 
stens einem der Anspruche 1-4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

- mindestens ein Sensor (42) vorgesehen ist, 
der von dem projizierten Bild beeirtfluBt wird, 
und 

ein Steuersystem (20). welches den minde- 
stens einen Sensor (42) und die Stetlelemente 
(Ai) zu einem Regelkreis verknupft. in dem 
Bildfehler minimiert werden. 

6. Katadioptrisches Projektionsobjektiv nach minde- 
stens einem der Anspruche 1-5. dadurch gekenn- 
zeichnet daB 

mindestens ein zweiter Sensor (21 , 22) vorge- 
sehen ist, und 

- ein Steuersystem (20), welches mindestens 
einen zweiten Sensor (21 , 22) und die Stellele- 
mente (Ai, 410) zu einem Regelkreis verknupft, 
in dem Bildfehler minimiert werden. 

7. Katadioptrisches Projektionsobjektiv nach 
Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Sensor (42) ein Wellenfrontsensor ist. 

8. Katadioptrisches Projektionsobjektiv nach 
Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Sensor (42) eine Kamera, insbesondere eine CCD- 
Kamera ist. 
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9. 



Katadioptrisches Projektionsobjektiv nach minde- 
stens einem der Anspruche 1-8, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB ein Sensor (21, 22) Zert, Temperatur, 
Druck, eine StrahlungsgrGBe. oder die Zahl der 
Lichtpulse oder der Belichtungen erfaBt. 



so 



10. 



Katadioptrisches Projektionsobjektiv nach minde- 
stens einem der Anspruche 1-9. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB zusdtzlich mindestens ein optisches 55 
Element (LZ, LX) lageveranderlich ist. 



11. Katadioptrisches Projektionsobjektiv nach 



Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Lage achsial in Richtung der optischen Achse ver- 
anderlich ist oder der optische Weg variabel ist. 

12. Katadioptrisches Projektionsobjektiv nach 
Anspruch 10 oder Anspruch 11. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Lage transversal zur optischen 
Achse veranderiich ist. 

13. Katadioptrisches Projektionsobjektiv nach minde- 
stens einem der Anspruche 10-12, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Lage rotatorisch urn die 
optische Achse veranderiich ist. 

14. Katadioptrisches Projektionsobjektiv nach minde- 
stens einem der Anspruche 1-13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein oder mehrere Stellelemerrte (Ai, 
42) einen oder mehrere Aktuatoren (Ai) aufweisen, 
deren Form und Anordnung an die Form der Defor- 
mation des Spiegels (S2) angepaBt sind. 

1 5. Katadioptrisches Projektionsobjektiv der Mikrolitho- 
graphie mit mindestens einem gekrumrrrten Spiegel 
(S2), dadurch gekennzeichnet, daB 

mindestens ein gekrummter Spiegel (S2) ver- 
formbar ist. 

- die Verformbarkeit Formen des Spiegels (S2) 
umfaBt mit zwei- oder vierzahliger Rotations- 
symmetrie oder mit Rotationssymmetrie oder 
Uberlagerungen von Formen mit den genann- 
ten Symmetrien, 

- Aktuatoren (Ai) oder durch Aktuatoren (Ai) 
betatigte Stellelemente (410) vorgesehen sind 
zur Verformung. deren Zahl, Form und Lage 
der Krafteinleitung zur Verformung des Spie- 
gels (S2) den Formen des Spiegels (S2) und 
deren Symmetrie angepaBt ist 

16. Katadioptrisches Projektionsobjektiv nach minde- 
stens einem der Anspruche 1 -15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Spiegel (S2) in seiner Grundform 
rotationssymmetrisch ist und einen mit dem Radius 
monoton wachsenden Gradienten in radialer Rich- 
tung aufweist. 

17. Katadioptrisches Projektionsobjektiv nach 
Anspruch 15 oder Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB vier Aktuatoren (A1-A4) oder 
Angriffspunkte von Stellelementen (410) vorgese- 
hen sind. welche der Grundform eine Vierwelligkeit 
mit vierzahliger Rotationssymmetrie zur optischen 
Achse uberlagern k6nnen. 

18. Katadioptrisches Projektionsobjektiv nach minde- 
stens einem der AnsprOche 1-16. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB sechs Stellen vorhanden sind, an 
denen ein Aktuator (Ai) oder ein Stellelement (410) 
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an den Spiegel (S2) angreift, wovon vier (C) in vier- destens einem der Anspruche 1 -19 fur ein Verfah- 

zahliger Symmetrie angeordnet sind und paarweise ren nach mindestens einem der Anspruche 20-25. 

synchronised sind und die restlichen zwei (B) in 
zweizahliger Symmetrie auf einer Winkelhalbieren- 
den zwischen den vier Aktuatoren (A1-A4) Oder 5 
Stetlelementen angeordnet sind. 



19. Katadioptrisches Projektionsobjektiv nach minde- 
stens einem der Anspruche 1-18, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Aktuatoren (Ai) Oder durch io 
Aktuatoren (Ai) betatigte Stellelemente (410) in 
Richtung der optischen Achse des Spiegete (S2) 
Oder senkrecht dazu wirken. 



20. Die Abbildungsqualitat steigerndes Betriebsverfah- is 
ren einer Mikrolithographie-Projektbnsbelichtungs- 
anlage mit einem katadioptrischen 
Projekttonsobjektiv (1) mit mindestens einem 
gekrOmmten Spiegel (S2) bei dem ein gekrummter 
Spiegel (S2) deformiert wird durch Aktuatoren (Ai) 20 
oder Stellglieder (410) mit hGchstens vier, vorzugs- 
weise drei Paar Angriffspunkten (A, B, C). 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB wahrend der Beiichtung oder alter- 25 
nierend damit im Bereich der Bildebene (4) 
BildfekJversatz, MaBstab, Fokuslage, Astigmatis- 
mus und/oder Bildschale erfaBt werden und die 
Aktuatoren (Ai) oder Stellglieder (410) abhangig 
davon angesteuert werden. 30 

22. Verfahren nach Anspruch 20 oder Anspruch 21, 
dadurch gekennzeichnet. daB Betriebsparameter 
der Projektionsbelichtungsanlage, besonders die 
numerische Apertur des Projektionsobjektivs (1), 35 
Art und Koharenzgrad der Beleuchtung (2), 
und/oder Eigenschaften der Maske (3), insbesond- 

ere deren mittlere Transmission, erlaBt werden und 
die Aktuatoren (Ai) oder Stellglieder (410) abhangig 
davon angesteuert werden. 40 

23. Verfahren nach mindestens einem der AnsprQche 
20-22, dadurch gekennzeichnet, daB zusatziich 
mindestens eine Unse (LZ, LY) bewegt wird, ins- 
besondere entlang der optischen Achse verscho- 45 
ben, urn diese gedreht oder senkrecht dazu 
verschoben wird. 



24. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 
20-23, dadurch gekennzeichnet, daB die Maske (3) so 
Oder der Wafer (4) in ihrer Lage verandert werden. 

25. "Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 
20-24. dadurch gekennzeichnet. daB Lens Heating 
und/oder Compaction, vorzugsweise zugleich. 55 
kompensiert werden. 

26. Verwendung eines Projektionsobjektivs nach min- 
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